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Resumen 
El mortero es una mezcla de un material 
conglomerante, cargas minerales inertes, 
naturales o artificiales, agua y aditivos 
(Crespo, 2010).   La obtención de los 
principales componentes naturales que 
presentan los morteros y concretos es 
altamente perjudicial a los medios donde se 
realice, ya que se requieren arenas 
provenientes de canteras. Fue analizado el 
comportamiento físico y mecánico que 
presenta un mortero al reemplazar el 
agregado (arena) por vidrio plano molido 
reciclado. Como resultados, se reporta lo 
obtenido en la caracterización de la arena y 
del vidrio, mediante análisis físico-químicos 
y, el porcentaje de fluidez que presentan los 
morteros comerciales y aquellos elaborados 
con el reemplazo del agregado. 
 
Palabras clave: Adhesivo tipo mortero, 
Caracterización, Proporciones de reemplazo.  
 
Abstract 
The mortar is a mixture of a conglomerate 
material, inert mineral fillers, natural or 
artificial, water and additives (Crespo, 
2010). Obtaining major natural components 
that have mortars and concrete is highly 
detrimental to the place where it is 
performed. The physical and mechanical 
behavior that present a mortar to replace the 
aggregate (sand) with powder recycled flat 
glass, were analyzed. It is reporting the 
results that have been obtained in the glass 
and sand characterization and the percentage 
of flowability that presents commercial 
mortars and those that were made with a 
partial aggregate replacement. 
 
Keywords: Mortar, replacement ratios, 
Characterization. 
 
1. Introducción 
Desde hace unos años se han venido 
realizando investigaciones para la utilización 
de ciertos materiales reciclados en la 
fabricación de materias primas para el sector 
constructivo, estas investigaciones han 
mostrado que estos elementos pueden llegar 
a ser un sustituto satisfactorio de los 
agregados naturales y conglomerantes  
convencionalmente usados; principalmente, 
se han evaluado las propiedades y 
comportamientos que presentan los 
hormigones y morteros de mampostería 
elaborados a partir de escombros de 
demolición, cascarilla de arroz, vidrio 
molido, cenizas volantes, entre otros, todos 
ellos presentando resultados favorables. 
Los adhesivos tipo mortero, son una mezcla 
de un material aglutinante que es el cemento, 
de un agregado fino que es la arena, de un 
aditivo orgánico y de agua; los agregados 
convencionalmente usados, hacen referencia 
a materiales pétreos extraídos de la 
naturaleza, son llamados también áridos y 
son definidos como partículas provenientes 
de la disgregación de las rocas debido a 
diversos procesos naturales. Para la 
elaboración de los morteros se utiliza arena 
de tamaño específico (diámetro de grano 
inferior a 5mm); en el caso de los 
hormigones se utiliza para su fabricación 
áridos gruesos como lo son las gravas. 
(Trujillo, 2013). 
Las arenas utilizadas en la manufacturación 
de los morteros son extraídas a partir de 
explotaciones de canteras a cielo abierto, 
estas actividades generan implicaciones 
ambientales de alta magnitud en las que se 
encuentran: el arrasamiento de la cobertura 
vegetal, la pérdida de la biodiversidad, la 
modificación del régimen de aguas 
superficiales, destrucción de la capa fértil del 
suelo, modificación drástica del paisaje, 
conflicto de usos de suelos, entre otros. 
En Colombia la demanda por materiales 
pétreos de construcción es muy elevada, lo 
que se refleja en el incremento de canteras 
para la extracción de los mismos, así en el 
Censo Minero Departamental realizado por 
INGEOMINAS en los años 2010 y  2011, de 
las 14.357 Unidades de Producción Minera, 
5.316 (37%) tiene título minero y 9.045 
(63%) no lo tienen, así mismo, de éste total 
de minas registradas el 47,1 % corresponde a 
extracciones de minerales no metálicos en 
donde están incluidos la arena, grava y 
gravilla. (MINMINAS, 2012). Igualmente, 
según la Unidad de Planeación Minero 
Energética, para el año 2009, 400 hectáreas 
de bosque fueron taladas para el desarrollo 
de la minería ilícita, 3.7 toneladas de 
mercurio fueron vertidos en suelos y ríos 
afectando la salud y el medio ambiente, 250 
mil toneladas de sedimento fueron aportadas 
por efectos del proceso erosivo y 35 mil 
galones de aceites y de combustibles fueron 
usados por ese tipo de maquinaria industrial.  
Desde el punto de vista del tiempo histórico 
de una nación, las minas se consideran como 
ocupaciones temporales de la superficie 
terrestre y en consecuencia de naturaleza 
pasajera, sin embargo sus huellas, si no se 
aplican medidas de recuperación durante el 
abandono, se conservan a través del tiempo 
como ejemplo de impactos directos sobre el 
medio ambiente. (Peña, 2003). 
La reutilización de elementos reciclados 
como lo son los desechos de vidrio plano 
sirviendo como reemplazo de materiales 
como la arena de cantera, proporciona una 
alternativa viable que a largo plazo podría 
generar la reducción de la explotación de 
canteras y promovería la reutilización de 
residuos sólidos. 
 
2. Objetivos 
 
2.1 Objetivo General 
Analizar la influencia en el comportamiento 
físico y mecánico de un agregado de vidrio 
plano molido reciclado como reemplazo 
parcial del elemento natural tradicionalmente 
usado (arena) en los adhesivos tipo mortero 
para albañilería a través de ensayos 
normalizados. 
 
2.2 Objetivos Específicos  
 Realizar la caracterización de la 
arena y del vidrio plano molido 
reciclado, por medio de pruebas 
físicas, químicas y mecánicas. 
 Aplicar pruebas de tipo experimental 
físicas y mecánicas a los morteros 
elaborados a partir de un diseño de 
mezclas, teniendo en cuenta las  
normas técnicas vigentes. 
 Analizar el comportamiento físico y 
mecánico de los morteros con 
agregado reciclado, frente a los 
elaborados comercialmente y que no 
presentan reemplazo de sus 
componentes.  
 
3. Marco Teórico 
3.1 Morteros de albañilería tipo cola:  
En construcción, se conoce por mortero a 
una masa formada por conglomerante, arena 
y agua, y que puede contener además algún 
aditivo. La mezcla origina una pasta fluida o 
plástica, que fragua y endurece por las 
transformaciones químicas que en la misma 
se dan lugar. (Trujillo, 2013). 
Se conoce como mortero cola a un mortero 
de cemento, que se emplea para la 
colocación de piezas cerámicas como 
revestimiento, tanto de paredes como de 
suelos. Se trata de morteros cuyos 
componentes se encuentran dosificados en 
seco, y se suministran envasados con marca 
de fabricación. El producto se prepara para 
su uso agregando simplemente la cantidad de 
agua suficiente para proporcionar a la 
mezcla resultante la consistencia adecuada. 
En resumen, la formulación de los morteros 
cola está compuesta por un mortero de 
cemento modificado con macromoléculas 
orgánicas (resinas), de origen natural y/o 
sintético (caseínas, polímeros vinílicos, 
derivados de celulosa, etc.). (Del Olmo et al, 
1982). 
El mortero cola acorde con la NTC 4382: 
2000, hace parte de la clasificación de 
morteros que solo requiere adición de agua 
en el sitio de trabajo y que sirven para 
revestimientos de pared, mosaicos de 
cerámica o piezas extruidas y pisos; es 
definido como un mortero de cemento 
Portland, minerales y otros aditivos 
orgánicos, con retención de agua que elimina 
la necesidad de remojar el revestimiento 
cerámico y solo debe ser mezclado con agua 
antes de ser utilizado.  
 
3.2 Conglomerante:  
Los conglomerantes tienen la facultad de 
ligar distintos componentes hasta conseguir 
otros nuevos. Tienen la propiedad de 
hidratarse con el agua, y con ello conseguir 
sus cualidades de mezcla. Se pueden dividir 
en dos grandes grupos: 
 Aéreos: Fraguan y endurecen 
principalmente en medio seco. 
Principalmente yeso y cal aérea. 
 Hidráulicos: Son los que además 
tienen la facultad de fraguar y 
endurecer también en medio húmedo. 
Forman parte de este grupo 
principalmente la cal hidráulica y el 
cemento. (Trujillo, 2013). 
Para efectos del presente proyecto, el 
conglomerante a utilizar en los distintos 
ensayos será el cemento Portland el cual es 
definido por la NTC 321 como el producto 
que se obtiene por la pulverización del 
clinker Pórtland con la adición de una o más 
formas de sulfato de calcio. Se admite la 
adición de otros productos siempre que su 
inclusión no afecte las propiedades del 
cemento resultante.  
 
3.3 Aditivo Orgánico: 
Los aditivos son componentes que se pueden 
añadir en pequeñas proporciones al mortero 
base, y sirven para modificar sus cualidades 
originales en función de la aplicación que se 
le pretenda dar al mismo. (Trujillo, 2013). 
Tienen por objetivo modificar las 
propiedades del mortero de manera que sea 
más adecuado a las condiciones de trabajo o 
que permita reducir costos. (Sánchez de 
Guzmán, 2001). 
 
3.4 Agua: 
El agua es el componente que permite la 
aglomeración de los demás constituyentes, 
formándose así el mortero. Acorde con la 
NTC 3459: 2001, el agua para la elaboración 
de conglomerados, debe ser clara y de 
apariencia limpia, libre de cantidades 
perjudiciales de aceites, ácidos, sales, 
materiales orgánicos y otras sustancias que 
puedan ser dañinas para el material. Si 
contiene sustancias que le produzcan color, 
olor o sabor inusuales, objetables o que 
causen sospecha, el agua no se debe usar a 
menos que existan registros de materiales 
elaborados con ésta, o información que 
indique que no perjudica la calidad del 
conglomerante. 
 
3.5 Agregado Fino: 
Los agregados convencionalmente usados, 
hacen referencia a materiales pétreos 
extraídos de la naturaleza, son llamados 
también áridos y definidos como partículas 
provenientes de la disgregación de las rocas 
debido a diversos procesos naturales. Para la 
elaboración de los morteros se utiliza arena 
de tamaño específico (diámetro de grano 
inferior a 5mm); en el caso de los 
hormigones se utiliza para su fabricación 
áridos gruesos como lo son las gravas. 
(Trujillo, 2013).  
En la NTC 174: 2000, se encuentran las 
especificaciones requeridas para los 
agregados en la elaboración de concretos; se 
establece que el agregado fino debe estar 
libre de impurezas orgánicas y se debe 
encontrar dentro de los siguientes rangos de 
gradación de partículas: 
 
Tabla 1: Análisis Granulométrico 
Fuente: NTC 174 
 
Así como los áridos se dividen en función de 
su medida como agregados gruesos (gravas) 
y agregados finos (arenas), igualmente 
pueden ser clasificados según su naturaleza 
química en: 
 
 
Tabla 2: Clasificación de los áridos por 
naturaleza química (Trujillo, 2013). 
Árido Procedencia Características 
Calizo 
Descomposición 
de rocas calizas. 
Genera áridos 
poco 
perdurables y 
blandos. 
Silíceo 
Por 
disgregación del 
cuarzo. 
Es el más usado 
por su 
estabilidad 
química y 
resistencia. 
Arcilloso 
Árido silíceo 
que también 
contiene 
arcillas. 
No ofrece 
rendimientos 
satisfactorios en 
confección de 
morteros. 
Silicatado 
Por 
fragmentación 
de feldespatos. 
Baja 
estabilidad; uso 
no 
recomendado 
para morteros. 
Margosos 
Áridos calizos 
impregnados de 
arcilla. 
Características 
similares a los 
áridos 
arcillosos. 
Puzolánicos 
Por 
fragmentación 
de rocas 
volcánicas. 
Con alto 
contenido en 
alúmina; 
apreciados en la 
elaboración de 
conglomerados 
hidráulicos. 
 
3.6 Vidrio Reciclado: 
El vidrio reciclado molido será utilizado en 
el presente estudio como reemplazo del 
agregado fino (arena); el vidrio a utilizar, 
será del tipo plano proveído por la Compañía 
Nacional de Minerales –CONALMIN 
quienes realizan procesos de molienda al 
vidrio recuperado para entregarlo en 
determinados tamaños de partícula.   
El vidrio plano constituye un material básico 
en las estructuras y tiene diversos usos 
decorativos, hace parte de la clasificación 
del llamado vidrio sodo-cálcico, el cual es el 
tipo de vidrio comercial más común y menos 
costoso; en su fabricación, es necesario 
fundir la sílice a una temperatura de 1700°C, 
la soda es agregada para reducir la 
temperatura de fusión y hacer una masa más 
manejable, y la cal se adiciona para 
aumentar su dureza y durabilidad  química. 
La propiedad más importante del vidrio 
sodo–cálcico, es su elevada capacidad de 
transmisión de la luz, lo que lo hace 
adecuado para su utilización en ventanas. 
(Pearson). 
El vidrio presenta excelentes propiedades 
físicas, químicas y mecánicas siendo las 
mayores ventajas de este material, además 
de su gran disponibilidad y de ser 100 % 
reciclable, por otro lado, al reciclar una 
tonelada de vidrio se ahorran 1,2 Ton de 
materia prima virgen, reduciendo al mismo 
tiempo un 26% del consumo energético 
necesario. En Colombia la industria más 
importante que consume la mayor parte de 
los productos reciclados de vidrio es 
Cristalería Peldar S.A, que tiene tres líneas 
básicas, envases de vidrio, vidrio plano y 
cristalería. Esta empresa concentra una 
buena parte de las distintas actividades 
asociadas a la transformación del vidrio. La 
cadena del reciclaje de vidrio, aporta entre el 
1 y el 2% de la producción industrial y entre 
el 1,7 y el 2,4% del empleo total de la 
industria. Para el año 2010, según 
estadísticas extraídas de Peldar O.I S.A, en 
Colombia se recuperaron 76.825 Ton de 
vidrio reciclado. (Informe condensado del 
estudio nacional del reciclaje, 2011). 
 
4. Materiales y métodos 
 
Se realizaron por cada prueba tres réplicas 
por material; se llevaron a cabo los ensayos 
especificados en las presentes Normas 
Técnicas: 
 
 
 
Tabla 3. Normas Técnicas ensayos 
Fuente: Síntesis de los autores 
 
En los laboratorios de la Universidad Libre, 
se desarrollaron los siguientes ensayos: 
Reactividad potencial álcali- Sílice (método 
fotométrico), análisis granulométrico de los 
agregados (por tamizado) y el ensayo para 
determinar impurezas orgánicas. 
Por otro lado, en las instalaciones de la 
Universidad La Gran Colombia, se 
desarrolló: ensayo para determinar la 
densidad y absorción así como la masa 
unitaria y vacíos de los agregados y, la 
prueba de fluidez aplicada a los morteros 
elaborados con los porcentajes de reemplazo 
del agregado fino.   
La metodología aplicada se constituyó de 
seis etapas, descritas a continuación: 
 Etapa 1: Caracterización física y 
química de arena y vidrio plano 
molido reciclado. 
 Etapa 2: Diseño experimental para la 
elaboración de las mezclas. 
 Etapa 3: Preparación de morteros. 
 Etapa 4: Realización de ensayos 
mecánicos. (Fluidez a los morteros). 
 Etapa 5: Selección de la mezcla por 
tratamiento estadístico. 
 Etapa 6: Análisis comparativo de los 
resultados.  
 
5. Resultados 
 
5.1. Etapa 1: Caracterización de los 
agregados. 
Dentro de los resultados obtenidos en la 
caracterización del vidrio molido reciclado y 
de la arena, se reporta: 
 
Tabla 4. Análisis Granulométrico de los 
agregados 
Fuente: NTC 174 
 
Análisis granulométrico de agregado fino 
 
Figura 1. Curva granulométrica del vidrio                                   
Fuente: Autores 
 
Figura 2. Curva granulométrica de la arena 
Fuente: Autores 
Se considera que una buena granulometría es 
aquella que debe estar constituida por 
partículas de todos los tamaños, de tal 
manera que los vacíos dejados por las de 
mayor tamaño sean ocupados por otras de 
menor tamaño y así sucesivamente, logrando 
en el adhesivo una muestra con mayor 
manejabilidad y trabajabilidad. Según los 
datos obtenidos en el análisis granulométrico 
se concluye que ambos agregados tanto 
vidrio molido como arena se encuentran 
dentro de los parámetros permitidos por las 
Normas Técnicas Colombianas (NTC 174, 
2000).    
 
Contenido de humedad 
El contenido total de humedad indica la 
cantidad de agua superficial retenida por las 
partículas de los agregados, esto implica su 
influencia en la mayor o menor cantidad de 
cemento requerido para realizar las mezclas. 
En la tabla 3  se presentan los resultados 
obtenidos para el contenido total de 
humedad en los agregados analizados: 
 
Tabla 5. Porcentaje de humedad en los 
agregados 
 
 
 
Fuente: Autores 
 
1. Densidad y Absorción (NTC 237)  
Esta prueba permite conocer el grado de 
porosidad que tiene el agregado. La densidad 
indica el incremento en la masa del agregado 
debido al agua retenida en los poros del 
material. La prueba de absorción puede dar 
un indicio de la forma de las partículas 
presentes en el agregado, pues si hay 
compactación en el agregado, las partículas 
serán redondas permitiendo la unión entre 
ellas mientras que a menor compactación del 
agregado las partículas serán angulosas.  
 
 
 
Tabla 6.  Densidad y absorción 
Fuente: Autores. 
 
Masa unitaria y vacíos entre partículas de 
agregados (NTC 92)  
Los resultados obtenidos en la prueba de 
masa unitaria confirman lo obtenido en la 
prueba de densidad y absorción, pues la 
arena permite compactar mayor cantidad de 
partículas que el vidrio y esto se confirma 
con el porcentaje de vacíos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 7. Masa unitaria y vacíos entre 
partículas 
Fuente: Autores 
 
2. Impurezas Orgánicas 
Este ensayo se realizó con el fin determinar 
si había presencia de impurezas orgánicas en 
los dos agregados. La detección de la 
presencia de  contenido orgánico en la arena 
y el vidrio reciclado se realizó por medio de 
la prueba colorimétrica con hidróxido de 
sodio detallada en la NTC 127. 
Es importante que los agregados no 
presenten impurezas orgánicas pues además 
de generar CO2 en el adhesivo en estado 
endurecido, estos compuestos pueden 
reaccionar con otros presentes en el cemento 
o el agua y, producir retardo en la reacción 
del cemento con el agua y por ende mayores 
tiempos de fraguado. 
 
Figura 3. Comparación colorimétrica 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autores 
 3. Composición química de Arena y 
Vidrio reciclado 
El análisis químico para cada muestra de 
agregado se realizó para conocer la calidad 
de las muestra, pues es importante que 
contengan en su mayor proporción sílice y 
no contengan óxidos que puedan afectar la 
propiedades del adhesivo tipo mortero como 
el caso de ocasionar reacciones con álcalis. 
Los procedimientos para este análisis se 
realizaron según la norma internacional 
ASTM C149, la determinación de SiO2 se 
llevó a cabo por espectrofotometría UV-
Visible y para determinación de Al2O3, 
Na2O, K2O, CaO y MgO por absorción 
atómica.  
 
Tabla 8. Composición química arena   
Fuente: Autores 
 
Tabla 9. Composición química vidrio  
Fuente: Autores 
 
4. Reactividad álcali-sílice 
La prueba de reactividad álcali-sílice es un 
ensayo que permite verificar si el agregado 
puede llegar a reaccionar con los álcalis del 
cemento, el fundamento de la prueba es que 
los álcalis  del cemento, como óxido de 
sodio y de potasio, en condiciones de 
temperatura y humedad pueden reaccionar 
con ciertos minerales presentes en los 
agregados, produciendo un gel expansivo. 
La NTC 175 propone determinar la 
reactividad álcali-sílice en dos 
procedimientos: determinación de sílice 
disuelto por gravimetría o por el método 
fotométrico. Sin embargo, este análisis se 
realizó a partir del método fotométrico 
debido a la exactitud y precisión del método. 
Los resultados son los siguientes: 
 
Tabla 10. Reactividad álcali-sílice 
Fuente: Universidad Pedagógica Nacional 
de Colombia 
 
Para identificar si el agregado es innocuo, 
nocivo, o potencialmente nocivo para 
morteros los valores se sitúan en una gráfica 
reportada en la NTC 175, se grafica la 
reducción a la alcalinidad del agregado en el 
eje Y, y la concentración de sílice disuelto 
en el eje X,  los resultados obtenidos para 
cada agregado según la Norma Técnica 
Colombiana se presentan en la siguiente 
gráfica:  
 
 
 
 
 Figura 4. Reactividad álcali – sílice (NTC 
175, modificada) 
Fuente: NTC 175, modificada por 
Universidad Pedagógica Nacional de 
Colombia. 
 
Según los resultados obtenidos se puede 
observar que la arena representa un agregado 
innocuo para el mortero, la composición de 
los minerales naturales como en el caso de la 
arena deben solo contener la mayor cantidad 
de porcentaje en sílice no reactivo, de igual 
manera el uso de estos agregados en los 
adhesivos tipo mortero se basa en que estos 
silicatos son muy estables y por lo tanto no 
reaccionan tan fácilmente con otros 
compuestos. 
Para el caso del vidrio teniendo en cuenta la 
gráfica se puede considerar como un 
agregado nocivo para el adhesivo tipo 
mortero, sin embargo esto no indica que no 
pueda usarse como reemplazo de la arena, 
pues se puede utilizar en muy pocas 
cantidades. En otras investigaciones 
realizadas se han obtenido resultados 
similares por lo que se sugiere que el 
porcentaje de reemplazo de la arena por 
vidrio reciclado no sea superior al 25%. 
5.2 Etapa 2: Diseño Experimental.  
 
Los morteros elaborados se mantuvieron con 
una relación constante de aditivo orgánico y 
cemento blanco; el agregado fino fue 
reemplazado de 0 al 30% en masa por el 
vidrio plano molido reciclado. 
La preparación de la mezcla se realizó 
utilizando una relación de 1:500 mortero – 
agua.  
Las proporciones fueron calculadas de tal 
manera que las condiciones de uso del 
producto por un mampostero no se vieran 
alteradas frente a las de los morteros 
comerciales. 
 
5.3 Etapa 3: Preparación de los morteros. 
 
La elaboración de la mezcla de los morteros 
a utilizar en los ensayos mecánicos de 
fluidez, se realizó acorde a la NTC 112 
(Mezcla mecánica de pastas de cemento 
hidráulico y morteros de consistencia 
plástica), como se muestra en la Figura 5: 
 
Figura 5. Preparación de morteros 
Fuente: Autores 
 
5.4 Etapa 4: Realización de ensayos 
mecánicos (Fluidez). 
 Se realizó el mismo procedimiento tanto 
para morteros comerciales como para 
morteros elaborados con el respectivo 
porcentaje de reemplazo de los agregados, 
en base al ensayo normalizado en la NTC 
111; los resultados ponderados de los 
ensayos, se reportan en la Tabla 11 y Tabla 
12, respectivamente. 
Los porcentajes de reemplazo se realizaron 
hasta un 30% acorde a las recomendaciones 
de la bibliografía consultada. 
 
 
 
 
Tabla 11. Fluidez morteros comerciales 
 
Fuente: Autores 
 
 
 
Tabla 12. Fluidez morteros elaborados con 
porcentaje de reemplazo en el agregado 
Fuente: Síntesis de los autores 
 
 
 
 
 
Figura 5. Procedimiento del ensayo de 
fluidez detallado en la NTC 111 
 
Fuente: Autores 
 
5.5 Selección de la muestra por 
tratamiento estadístico 
 
Para esta etapa de la investigación, se utilizó 
el software Design Expert versión 7.0.0, el 
cual nos arrojó la mezcla más deseada que 
estuviera en un intervalo de porcentaje de 
fluidez del 115 a los 116,6 %, valores 
correspondientes a los obtenidos en la 
prueba de fluidez de los morteros 
comerciales (Tabla 11). 
A continuación se muestran los resultados 
arrojados por el software; la figura 6 hace 
referencia al rango admisible de fluidez al 
cual se programó el software para que 
arrojara el porcentaje óptimo de reemplazo; 
en cuanto a la Figura 7 y Figura 9, el 
software arroja dos posibles soluciones (dos 
mezclas óptimas que cumplen el rango 
comparativo de los morteros comerciales), se 
muestra la solución 1 y solución 2 
respectivamente: 
 
Figura 6. Rango admisible  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autores 
 
Figura 7. Solución 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autores 
 
La solución 1 arrojada por el software, hace  
referencia a un porcentaje del 5% de 
reemplazo del agregado natural dando una 
fluidez del mortero de 115,625%. 
Siendo ésta la selección más óptima elegida 
estadísticamente por el software luego de 
realizados los ensayos de fluidez con 8 
réplicas por mortero. 
 
Figura 8. Gráfica de Solución 1 
Fuente: Autores 
 
El software Design Expert, arroja la gráfica 
en donde se ubican todos los puntos 
correspondientes a cada uno de los 
resultados de las réplicas realizadas en el 
ensayo y, señala el punto donde se encuentra 
la mezcla óptima y la predicción de fluidez 
que se calcula en ese punto. 
 
Figura 9. Solución 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autores 
 La siguiente solución arrojada por el 
software, es el 10% de reemplazo del 
agregado donde la fluidez encontrada es de 
un 115%. 
 
Figura 10. Gráfica Solución 2 
Fuente: Autores 
 
De igual manera que en la gráfica presentada 
en la Solución 1, ésta gráfica da la ubicación 
del segundo punto de mezcla óptimo con un 
porcentaje de reemplazo del 10%. 
 
6. Conclusiones: 
 Para el ensayo de granulometría de 
los agregados, se concluye que 
ambos materiales (arena y vidrio 
reciclado) presentan valores de 
módulo de finura permisibles por la 
Norma Técnica Colombiana pero, se 
hace necesario un ajuste 
granulométrico del vidrio para que 
presente las mismas condiciones de 
la arena y así, ésta diferencia de 
tamaños de partículas, no represente 
una variable que influya en el 
comportamiento de la mezcla 
elaborada. 
 Los agregados presentan diferentes 
valores de absorción de humedad 
siendo el material más absorbente la 
arena; por este motivo, los morteros 
elaborados sin reemplazo de sus 
componentes requieren menor 
cantidad de agua al momento de su 
elaboración en contraste con los 
fabricados con la sustitución parcial 
del agregado fino por vidrio molido 
reciclado.  
 Los agregados analizados no 
presentan impurezas orgánicas, lo 
que nos da mayor rendimiento en la 
etapa de fraguado de los morteros 
elaborados. 
 Los porcentajes en masa de los 
distintos óxidos presentes en los 
agregados, se encuentran dentro de 
rangos típicos con base a la 
bibliografía consultada; este 
resultado garantiza la ausencia de 
fisuras y expansiones en los morteros 
debido a reacciones propias de éstos 
elementos. 
 La relación agua mortero utilizada 
para la elaboración de los morteros 
elaborados con porcentaje de 
reemplazo es paralela a la usada en 
un mortero comercial ésta 
característica garantiza que se 
mantengan las condiciones de uso del 
producto terminado. 
 El porcentaje de Fluidez óptimo 
arrojado por el software Design 
Expert versión 7.0.0 es de un 5% y 
de un 10%, fue elegido mediante la 
programación de un rango admisible 
de porcentaje de fluidez obtenido a 
partir de los resultados de los ensayos 
de fluidez a morteros comerciales. 
  
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